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1　緒言
　最近のコンテナターミナルでは熟練オペレータの不足や、オペレーションコストの低減が課題
となっており、コンテナクレーンや、搬送車、ヤードクレーン等の諸機械の無人化が進められて
いるQ
　この一環として、ヤードクレーンについて、従来はレールを敷設して、その上を走行させるも
のが一般に実用され、これについては自動運転システムも確立されている。しかし、この方式は
大きな設備工事費が必要な上、設置されたクレーンも動作範囲が限定されると言う不都合を持つ
ものであった。これに対して、ゴムタイヤ式ガントリクレーンが考えられた。
　これはゴムタイヤを車輪として持つもので、走行路面は一般輔装のものでよく、しかも、走行
レーンが限定されないため、少ない台数で作業が出来るというメリットを持つ。
　しかし、一方では単純な直進走行についても、路面状態（乾燥路面、被水路面、氷結路面）を
考慮しながら厳密な軌道保持、スピード保持と目標位置に許容誤差範囲内の精度で停止させる制
御機能を持つシステムが必要となる。
　また、このクレーンの作業範囲は従来のクレーンより広くなることから、クレーンの位置測定
についても新しい方式が必要となる。
　これらの条件を考慮して、本研究では、最近特に著しく性能の向上が見られるGPSを用いて
位置を計測し、これに基づいてゴムタイヤ式ガントリクレーンの走行を制御するための知的なシ
ステムを設計し、コンピューターシミュレーションによってその機能を確認した。
2　ゴムタイヤ式ガントリクレーン
2．1　ゴムタイヤ式ガントリクレーンの働き
　コンテナヤードでガントリクレーンは図に示すように輸出或いは輸入用コンテナを一時ストッ
クするスタックヤードでのコンテナの移動に使用されている。主な仕事は次の通りである。
　（1）。輸入コンテナを決まった場所で搬送車から受け取り、所定の場所に積み上げる。
　（2）。コンテナの搭載あるいは払い出し順序を考え積み替える。
　（3），輸出コンテナを決まった位置の搬送車まで移送する。
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図1：コンテナターミナルのイメージ
2．2　ゴムタイヤ式ガントリクレーンの仕様
　ゴムタイヤ式ガントリクレーンは一基の高さ約24メートル、幅約25メートルで、最大40ト
ンのコンテナを持ち上げて自由自在に移動できる。移動にはレールではなく8本のタイヤを使い、
クレーンの重みにも耐えられる特殊な重圧舗装面上を走らせる。移動のためには片側に一つの動
力車輪があって、それ以外の車輪はスレーブ車輪である。これらの車輪は電動モータによって駆
動される。このためクレーンには一台のディーゼルエンジン発電機が装備されている。今回制御
対象となるクレーンの外観を図2にしめし、また、図3に外形寸法を示す。さらに、その主要目
をまとめるといかのようになる。今回制御の対象としたゴムタイヤ式ガントリクレーンの主要目
図2ニゴムタイヤ式ガントリクレーン
は次のようです。
仕様
（1）．Sp～m：乱bt18m
（2），Clear　Height：18m
（3）．LifもCapacity：40t
（4）．CraneTrave1Speed二167m／磁n
（5），Weight・fCrane：125t
（6）。Drive　Motor　No．：2
（7）。Output；40kw
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図31ゴムタイヤ式ガントリクレーンの仕様
2．3　制御要件
　クレーンの作業を行なうスタックヤードの長さは数百メートルである。そこで、仕事の効率を
維持するため一回の動作で移動を完了することが求められる。このため天候や路面状態によらず、
軌道を保持しつつ、・一定の速度パターンで移動する制御が必要となる。このクレーンオペレーショ
ンの制御において必要とされる要件は次の通りである。
　（1），目標軌道からの許容最大誤差±10cm。
　（2）．停止目標位置の許容最大誤差3cm。
　（3）．最大の速度は12km／11
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3　ゴムタイヤ式ガントリクレーン運動制御システム
　前述の制御要件を満たす制御の方式として、本論文では、速度と軌道の制御の基本手法とし
て、PID制御を用い、時変外乱となる路面の摩擦特性の変化への対応として、学習制御を用いる
と言う方式を考え、その妥当性について検討した。本章では各々の制御法及び制御系設計の基本
的な考え方について述べる。そして、前述の考え方を適用したゴムタイヤ式ガントリクレーンの
運動制御システムについてまとめる。
定義1。PID制御：
　PID制御とは現在の偏差に比例した修正動作を行なう機能を比例動作（P動作）、過去の偏差
を積算し、それに比例した出力を出す動作を積分動作（1動作）、偏差の時問的変化率に比例した
出力を出すという微分動作（D動作）、下図のようにP動作、1動作、D動作を組み合わせて制御
を行なう方式をPID制御と言う。
SV（t）
÷
e（t）
1
ナ∫e（t）dt
　de（t）T－D　dt
Kp
i　M（t）
制御
対
PV（t）
（調節部）
図4：PID制御系
3．1　制御要求と対象の特性
3．1．1　制御要求
　ゴムタイヤ式ガントリクレーンの運動制御の要件を再掲する。
　（1）目標軌道からの許容誤差±10cm。
　（2）停止目標位置の許容最大誤差3cm。
　（3）ゴムタイヤ式ガントリクレーンの移動速度はスタートから走行距離に比例する速度で増速
を行ない、2．778m／sで定速走行、走行距離に比例する速度で減速による目標位置での停止を
基本パターンとする。
　（4）クレーンの移動中はトロリの移動及び荷物の揚げ、下げは行なわない。
　（5）路面状況（乾燥路面、被水路面、氷結路面）により変化する摩擦係数に応じた制御を行
なう。
　これらの条件を考慮して、コントロールシステムは以下のように分けられる。
　（！）摩擦係数の学習
　（2）速度制御
　（3）軌道制御
3．1．2　運動方程式
　上記の制御問題を考えるため、クレーンの運動方程式を図5に示している座標系に基づいて
書く。ここで、クレーンの位置を示すXY座標のY軸は追従すべき目標直線軌道と一致し、X軸
は目標軌道からのずれを表す。クレーンの位置はG　P　Sによって測定される。
Y
Y
　のもので
θ
ゐ
S Motor
X X
図5：クレーンの動作中の姿勢図
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重心の直進運動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　42S　　　　　　　　　　　　　　　F＝M平＋！　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫＝鞠μ　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　v一∫F許　　　　 （3）
　ただし、
　M：コンテナの質量＋クレーンの質量
　μ：摩擦係数
　F＝中心点に作用する合成駆動力
　∫：摩擦力
　V：中心速度
　5：移動距離
　ワ：重力加速度
　重心がほぼ中心位置にあると仮定して、左右輪の運動は以下のように分けて考えることが出
来る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬　　　　　　　　　　　　　　　　A∫FV、、＝一　　　　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　巧一戸責、輪　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　称一∫㌃み轟　　　　　　（6）
　ただし、
　乃，瓦：左右モータの駆動力
　巧，称：左右輪の速度
　．r，、∫，．：左右の摩擦力
　地面の傾斜や凸凹などの外乱によって運動の方向が変えられるため、運動方程式は以下のよう
に考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　r1S」F．　　　　　　　　　　　　　　　　　一＝Vsinθ　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　で／‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　‘／S∫ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ー二γc・詔　　　　　　　　　　　（8）　　　　　　　　　　　　　　　　　で1f
　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘し　　　　　　　　　　　　　　　　　　1一＝T　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘μ
この場合、
　　　　　　　　　　　　　T一（恥五）五一（君，一み）五　　　　　（1・）
ただし、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
θ：クレーンの正面の向く方向とY軸との間の角度
L慣性モーメント
T二回転モーメント
ω：角速度
2五：車輪間の距離
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3．2　制御方式
　ゴムタイヤ式ガントリクレーンの制御を大きく分けると、摩擦係数の学習、軌道制御と速度制
御三つとなる。摩擦係数μの学習の正確さによって、希望される誤差範囲内で停車する、ことが保
証される。また、決められたコース上の走行において、別のクレーンや搬送車、人との衝突など
の事故を防ぐことができ、また、コンテナの正確な運搬も可能となる。さらに速度制御によって
より効率的な運転も可能となる。
　速度制御については、左右の動力輪の回転数を同時に操作することにより行ない、軌道制御
は、目標軌道とのずれ量に応じて左右の動力輪の回転数に差をつけることに行なう。このような
システムは、機械系にとって、簡単化できるが、制御系にとって、両方の制御が、矛盾を生じる
ことがあり、複雑なものとなる。この問題に対して、優先モードという方法が考えられた。
　この優先モードの基本的な考え方は、軌道制御と速度制御のいずれかを状況に応じて、優先さ
せる手法である。軌道制御の場合、軌道から外れることは、大事故になる可能性が極めて高く、
速度のずれに比べ、重要度が高くなる。これが優先モードの基本的な考え方である。
　軌道から許容誤差範囲外に外れたら、軌道制御を優先させ、許容誤差範囲内であれば、速度制
御を優先させる制御。そのアルゴリズムを次のように示す。
GPSからの位置情報 要求されるコース
十
誤差
範囲外
許容範囲
範囲内
速度制御 軌道制御
左右輪の動力を変える
、冒o …一 一繰り返し作業一
図6：優先モードのアルゴリズム
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3．2．1　摩擦係数μの学習
　μはクレーンのタイヤと地面の問の摩擦係数である。摩擦には滑べり摩擦と転がり摩擦である
が、本論文では、タイヤの転がりによって生じる転がり摩擦だけを取り上げる。
　本論文に取り上げられたμの学習機能は、実車と設定されたμに基づくシミュレーション結果
との問の加速度の差によって、設定されたμを修正して、実際のμと一致させる機能である。この
学習機能についてのアルゴリズムは下図のように表れる。
設定した摩擦係数μ　　　　　　GPSからの位置情報
一
十
数値講による腿麟出　　数樹算による加速麟出
　十
O
一
比較する
誤差なし
ES
brea』k
図7：摩擦係数μの学習のアルゴリズム
3．2．2　速度制御
　コンテナヤード内におけるクレーンの移動速度は上限が定められており、この速度で走ること
が、本論文の速度制御の目的である。速度制御には以下のように三つの部分に分けることができ
る。その詳細は図8のように示す。
　（1）．起動部分（起動、増速過程）
　（2）．速度保持部分（定速走行過程〉
　（3）．停止部分（減速停止過程）
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起動 停止
V
300M
①
②一③
④
①　　②
スタート
速度保持
停車
①一②
③一④
③　④　　　S
起動部分
停車部分
図8：速度パターン
　この三つの部分はされぞれ決められるパターンがあり、実スピードは、PID制御を用いて、要
求されるスピードパターンに追求される。すなわち、一定の距離において、現速度と目標速度の
問の差をフィードバックして、制御する方式である。なお、速度制御の目標パターシについては、
移動量によって、増速過程の途中から減速過程に移向する場合もあり、通常のパターンとそのパ
ターンの切替えは以下のアルゴリズムによって行なう。
摩擦係数μの学習
停止距離S推定
現時点の移動量＋停止距離＝目標移動量の時，減速指令
図91速度制御のアルゴリズム1
この機能を組み込んだ全体の制御アルゴリズムを下図に示す。
11
S＜5
NO
YES YES
Sく50
μの学習
NO
S＜停車距離
YES
NO
スど一ドパターン
V＝2．778150会S
ヒ●一ドパターン
V＝2．778m／s
十
　スビードノくターン
V＝2．778☆（300－S）／S1
（ただしS1は停車距離）
最短停車
距離の算出
現時点の速度
駆動力
十
現時点の速度
駆動力
十
現時点の速度
駆動力
　　　　　　　　　　　　　図10：速度制御のアルゴリズム2
　この時の運動方程式は次のようになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4↑，　　　　　　　　　　　　　　　　　Fザ＝万亙　　　　　　　　　　　（11）
上式は（1）式と同じことを指摘。簡単のため、F＊＝F一，ブとする。（11）式は次のように書き換
える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぬ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　F㌔石M　　　　　　　　（12）
初期条件を0とし、ラプラス変換すると
　　　　　　　　　　　　　　　　　F＊（5）＝u（3）認　　　　　　　　　（13）
だから入力．群（5）から出力V（5）までの伝達関数と入出力の関係図以下のようになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　γ（5）　　V（5）　　1　　　　　　　　　　　　　」P（3）＝　　　＝　　　　＝一　　　　　　　　　　（14）　　　　　　　　　　　　　　　　　F＊（3）　3v（β）虹　M3
F（s） CRANE V（s）
　　　　　　　　　　図！1：入力F＊（5）と出力V（5）との関係
この時、フィードバックシステムは下図のようになる。
12
VSEτ　＋　　b KP F C斑・ V
一
図12：速度制御の原理
　ここで、図に示しているように比例定数をκpとし、目標速度と現速度の差に比例する駆動力
Pを与えられたものとすれば、フィードバックの伝達関数は
　　　　　　　　　　　　　　　　　v（5）　　κpP（5）　　　　　　　　　　　　　　σ（s）ニ　　ニ　　　　　　　　　　　（！5）　　　　　　　　　　　　　　　　　1需ε’（5）　1＋P（5）κ1，
（14）式を代入すると
　　　　　　　　　　　　　　　　v（3）　κP毒一　K7，　　　　　　　　　　　　σ（5）＝　　　二　　　＝　　　　　　　　　　　　　（16）　　　　　　　　　　　　　　　隔’（s）　1＋舞　玉f5＋K1，
分母を0とする根は5＝一孚であることから、このシステムが安定であることがわかる。
定義2．システムの安定性＝
　制御系は、まず安定であることが何より大切なことである。安定性を確保したうえでさらによ
い制御系をつくるのが制御設計の基本である。システムの安定性とは制御系に対し、一時的入力
に対する出力の様子は次の3つの状態がある。（1）一時的入力の影響は、しばらく立つと消えて
出力はもとの状態に戻る。（2）一時的入力の影響がいつまでも続く持続振動として残る。（3）
出力の振幅が次第に大きくなって無限大になってしまう。（1）の状態は制御系にとって望まし
い状態で、このとき制御系は安定であると言う。（2）のときは安定限界、（3）のときは不安定
と言う。安定限界も制御が充分出来ないと言う意味で不安定の部類に入れて考えることにする。
フィードバック制御系の安定性はループ中の伝達関数が求まれば知ることができる。閉ループ全
体の特性方程式の根（16式の分母を0とする根に相当する）は0より大きかったら発散し、Oよ
り小さかったら減衰する。
　（16）式から次のようになる・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κP　l　　　　　　　　　　　　　v（5）＝σ（5悉ε，（5）＝　　　一　　　　　　　（17）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毎5十KP5
最終値定理を使うと、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KP　　　κ7）　　　　　　　　limV（亡）ニ1im5U（5）＝σ（5）狐εK5）5＝　　　＝一　　　　（18）　　　　　　　　琶。c　　　3－o　　　　　　　　　　M5＋Kp　Kp
となることがわかる。前述のように大きさ1・のステップ入力をしたから、定常誤差（入力と出力
の差、OFFSETとも言う）の定義から
　　　　　　　　　　　　　　　・FFSET一・一盤一・　　　　（燕9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1fP
13
定常誤差が0となることがわかる。すなわち、速度制御は比例制御のみで解決できる。この場合
の制御則は制御理論に基づいて、次のように設計された。
？’（古）＝Kア，ε（カ） （20）
ただし、ε（舌）＝殊ε維）一y（毒）．
定理1．最終値定理＝
　18式のように、孟→○○における値は3を掛けてからε→0としたものに等しい。すなわち、
5→0の極限を求めればよいことを示している。十分時問が経ったら制御量が設定値に一致する
かどうか調べるのに大変便利な定理である。
最短停車距離の算出
　摩擦係数μの学習により、正確なμの大きさは算出できる、それによって最短停車距離も算出
できる。すなわち、その距離以下になると、定点停車は不可能である。つまり下式のように
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r12S　　　　　　　　　　　　　　　　　匹！二A∫ア　　　　　　　 （21）
ここで、．F＝0とする、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘12S　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫二一A∫7π　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　r125　　∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二一一　　　　　　　　　　　　（23）　　　　　　　　　　　　　　　　　　r／μ　　　3∫
3。2．3　軌道制御
　今回の場合はクレーンに要求する軌道は曲がることなく、一直線である。しかし、地面の傾斜
や凹凸などの外乱の影響で目標軌道からずれる可能性があるため、この要求に対して、予めに目
標軌道を決めって、GPSから得られた正確な位置情報を用いて、目標軌道との比較によって、目
標軌道までの最短距離も計算によって得られる。これを修正値eとする。この軌道制御の目的は
εを0までさせば完成する。
　図13のように、クレーンは目標軌道からのずれ量は一θであれば、右側の動力を固定し、左
測の動力はずれ量の大きさと比例する動力を増幅する。
　式で表すと次のようになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　君用二乃＋煽　　　　　　　　　　（24）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　恥1＝θ．κF　　　　　　　　　　（25）
この式によって、ε＝0の場合、恥1もOになって、昂＝君，クレーンは目標軌道に載せられ、まっ
すぐに走る。
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図！3：クレーン動作のイメージ図
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4　シミュレーションによる検言寸
4．1　シミュレーションモデル
　本論文の対象となる実機実験は川崎のコンテナターミナルで行なわれる予定であるが、実機
に応用する前に、研究室レベルでの確認として、コンピューターによるシミュレーションが一般
に行なわれる。これは、より実機に近い動作の確認を行なうため、正確なシミュレーションモデ
ルをつくることが要求される。
モデルの構成
1．運動方程式
　クレーンの運動方程式は3．L2で述べたので、ここで、省略する。（3．L2運動方程式に参照。）
2．外乱の作成
　実際のコンテナヤードにおけるクレーンの主な修正すべき誤差として以下のようなものが挙
げられる。
　　（1）左右モータの制御の同時性は必ずしも一致するとは限らない。
　　（2）走行する時、風や地面の凸凹等の外乱による誤差が生じる。
　　（1）に対して、シミュレーションモデルも対応的にモータの起動時刻をわざとずれを起こ
し、誤差を発生させて、制御器を作動させることとなる。
　　／2）に対して、走行中わざとランダム的な力（方向不定、大きさ不定〉を発生させ、制御器
を作動させることとなる。
3．機械的な制限
　実際のモデルからわかるように、クレーンは起動するとき得られる最大推進力は摩擦力によっ
て限られていて、停車する時も得られる最大抵抗力も摩擦力によって限られている。シミュレー
ションモデルも実車と同じように摩擦力によって最大推進力と最大抵抗力を設ける。
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4．2　シミュレーション結果
　　（1）図に示しているのは転がり摩擦係数μの学習のシミュレーションの結果である。（摩擦係
数は0・01り場合）
摩
擦
係
数
μ
0．02
0，019
0，018
O，017
0，016
0。015
0．Ol4
0，013
0，012
0．011
0，010 5 10 15 201 25 30
データの数
図14：摩擦係数μの学習のシミュレーション結果
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　　（2〉図に示しているのは速度制御のシミュレーション結果である。50メートルまでは増速
し、250メートルまでは定速で走り、そして減速、最後に定点止まる。この場合は最短停車距離
は50、メートルより小さい。（定点位置との誤差はわずか1．5Cmで大変良い結果を得られた。）
速度パターン
　速
　度
　V
（m／s）
3
2．5
2
1，5
1
0，5
0
・0、5
②
実車速度
① ③
o 50 100 150 200 250 300 350
距離S　（m）
①は起動部分 ②は速度保持部分 ③は停車部分
図15：速度制御
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5　結言
　コンテナターミナルでのヤードクレーンや、搬送車などの諸機械の無人化がオペレーションコ
ストの低減に効果的である。しかし、今回このゴムタイヤ式ガントリクレーンの自動操縦制御シ
ステムを設計する際に従来の制御法だけでは解決できないいくつの問題があった。それらの問題
を解決するために学習制御を応用し、コンピューターシミュレーションによって良い結果を得ら
れた。
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